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(54) Title: METHOD FOR THE PRODUCTION OF PIEZOELECTRIC ACTUATORS AND A PIEZOELECTRIC ACTUATOR 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG PEEZOELEKTRIS CHER AKTOREN UND PIEZOELEKTRISCHER AKTOR 



(57) Abstract 

The invention relates to a method for parallel production 
of several piezoelectric actuators and to a corresponding piezo- 
electric actuator. According to the invention, several thin sheets 
(1-3) made of unbumed piezoelectric ceramic working mate- 
rial are stacked on top of each other. An electrode (5-10) is 
provided on the surface (4) of the sheets (1-3) for each actua- 
tor. First (11-16) and second (17-22) connection holes are pro- 
vided for contacting the electrodes. The electrodes have recesses 
(23-28) which surround the first (11-16) or the second (17-22) 
connection holes. An electroconductive paste (53) is applied in 
the connection holes (11-22). The stacked array is burned and 
divided into individual actuators. The electrodes working as in- 
ternal electrodes are isolated from the environment. 

(57) Zusammenfassung 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur parallelen 
Herstellung mehrerer piezoelektrischer AJctoren sowie einen 
entsprechenden piezoelektrischen Aktor. Erfindungsgemass 
werden mehrere dttnne Folien (1-3) aus einem ungebrannten, 
piezoelektrischen Keramikwerkstoff aufeinander gestapelt. 
Auf der Oberflache (4) der Folien (1-3) ist fur jeden Aktor 
eine Elektrode (5-10) vorgesehen. Zur Kontaktierung der 
Elektroden (5-10) sind erste (11-16) und zweite (17-22) 
Verbindungsttffnungen vorgesehen. Die Elektroden (5-10) 
weisen Aussparungen (23-28) auf, die entweder die ersten 
(11-16) oder die zweiten (17-22) Verbindungs&ffhungen 

umgeben. In die VerbindungsbTfnungen (11-22) wird eine elektrisch leitende Paste (53) eingebracht. Die gestapelte Anordnung wird 
gebrannt und in die einzelnen Aktoren zerlegt. Die Elektroden sind als Innenelektroden von der Umgebung isoliert. 
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Verfahren zur Herstellung piezoelektrischer Aktoren und Piezoelektrischer Aktor 

Stand der Technik 

15 Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor, der insbesondere zur Betatigung 
eines Brennstoffeinspritzventils verwendbar ist, sowie ein Verfahren zu dessen 
Herstellung. 

Piezoelektrische Aktoren, insbesondere zur Betatigung von Brennstoffeinspritzventilen, 

20 sind in vielfaltigen Bauformen beispielsweise aus der DE 195 00 706 Al oder der 
DE 43 06 073 CI bekannt. Die piezoelektrischen Aktoren bestehen aus mehreren 
ubereinander gestapelten piezoelektrischen Schichten, die jeweils an einer Oberflache mit 
einer Elektrode beschichtet sind. Ubliche Piezoaktoren bestehen aus mehreren hundert 
derart ubereinander geschichteten piezoelektrischen Schichten. Auf diese Weise wird ein 

25 relativ groBer Betatigungshub erreicht. Wie z. B. in der DE 37 13 697 Al naher 
dargestellt, miissen die Elektroden der einzelnen piezoelektrischen Schichten alternierend 
mit einer Spannungsquelle verbunden werden, um in den einzelnen Schichten ein in 
gleicher Richtung ausgerichtetes elektrisches Feld zu erzeugen. Dabei ist jede zweite 
Elektrode mit einem ersten Pol einer Spannungsquelle verbunden, wahrend die 

30 dazwischenliegenden Elektroden mit einem zweiten Pol einer Spannungsquelle verbunden 
sind. Wie z. B. in der GB 2 193 386 A naher dargestellt, ist es bislang ublich, die sich bis 
an den Rand der gestapelten piezoelektrischen Schichten erstreckenden Elektroden im 
Randbereich auBenseitig miteinander zu verbinden. Diese Kontaktierungsart ist jedoch bei 
einer vollautomatischen Fertigung mit groBen Stiickzahlen aufwendig und storungsanfallig 

35 und hat zudem den Nachteil, daB die. Elektroden aufgrund ihrer Erstreckung bis in den 
Randbereich gegenuber der Umgebung nicht isoliert sind, so daB der Mantelbereich der 
piezoelektrischen Aktoren mit einer zusatzlichen Isolierung versehen werden muB. 
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Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemafle Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den Vorteil, 
daB es in einer vollautomatischen Fertigung einsetzbar ist und zu sehr geringen 
5 Fertigungskosten fiihrt. Die Elektroden des Aktors werden nicht an der AuBenseite 
sondern dem Inneren durch eine in Verbindungsoffnungen eingebrachte elektrisch leitende 
Paste kontaktiert. Die erfindungsgemaBe Kontaktierung ist daher wenig storanfallig und 
unanfallig gegen aufiere mechanische Beschadigungen. Die piezoelektrischen Aktoren 
werden in einem hochintegrierten FertigungsprozeB parallel zueinander hergestellt. Ein 
10 mehrere piezoelektrische Aktoren beinhaltender Block wird erst am Ende der Fertigung in 
die einzelnen Aktoren zerlegt. Die Fertigungsausbeute laBt sich dadurch erheblich 
erhohen. Die gleichen Vorteile ergeben sich auch fur den erfindungsgemaBen Aktor mit 
den Merkmalen des Anspruchs 10. 

15 Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte 
Weiterbildungen und Verbesserungen des im Anspruch 1 angegebenen 
Herstellungsverfahrens bzw. des im Anspruch 10 angegebenen piezoelektrischen Aktors 
moglich. 

20 Wenn ein Randbereich der Aktoren von den Elektroden ausgespart ist, hat dies den 
Vorteil, daB die Elektroden von der Umgebung des Aktors zuverlassig isoliert sind. Es 
sind daher keine weiteren MaBnahmen zur Isolierung der Elektroden erforderlich. Da 
zudem die Kontaktierung der Elektroden iiber Verbindungsoffnungen im Inneren des 
Aktors erfolgt, ergibt sich eine vollstandige Isolierung aller spannungfiihrenden Bauteile 

25 nach auBen. Die Storanfalligkeit des Aktors wird deutlich vermindert. 

In den Zwischenbereichen zwischen den einzelnen Aktoren konnen in den die 
piezoelektrischen Schichten bildenden Folien Perforationslocher ausgebildet werden. Diese 
Perforationslocher dienen einerseits als Entgasungskanale beim anschlieBenden Brennen 

30 der gestapelten Folien. Andererseits erleichtern die Perforationslocher das Zertrennen der 
gestapelten Anordnung in die einzelnen Aktoren. Das Zertrennen kann dabei z. B. dadurch 
erfolgen, daB die Elektroden benachbarter Aktoren mit einem elektrischen Feld 
entgegengesetzt der Polaritat beaufschlagt werden. Wahrend der eine benachbarte Aktor 
kontrahiert, expandiert der andere benachbarte Aktor. Die sich dadurch ergebende 

35 mechanische Spannung fuhrt zu einem Auseinanderbrechen der Aktoren entlang der durch 
die Perforationslocher vorgegebenen Trennlinie. Die Perforationslocher erleichtern jedoch 
auch ein Zertrennen der Aktoren durch Sagen entlang der durch die Perforationslocher 
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vorgegebenen Perforationslinie. Ein anderes geeignetes Zertrennungsverfahren ist das 
Wasserstrahlschneiden . 

Die metallischen Elektroden konnen vorteilhaft durch ein Siebdruckverfahren, Aufdampfen 
5 oder Sputtern aufgebracht werden, wobei es aus Grunden der Materialeinsparung und 
besseren Haftvermittlung mit der daruber liegenden piezoelektrischen Keramikschicht 
vorteilhaft ist, die Elektroden nicht vollflachig sondern mit einer z. B. netzartigen Struktur 
aufzubringen. 

10 Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfmdung ist in der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in 
der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. 

15 Eszeigen: 



Fig. 1 eine schematische Darstellung von drei aufeinander zu stapelnden Folien aus 

einem piezoelektrischen Keramikmaterial, die mit Elektroden beschichtet 
sind und mit Verbindungsoffnungen und Perforationslochem versehen sind; 
20 und 

Fig. 2 einen fertigen Aktor in einer geschnittenen, perspektivischen Darstellung. 



Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

25 

Fig. 1 zeigt eine perspektivische, schematische Darstellung zur Veranschaulichung des 
erfindungsgemaBen Herstellungsverfahrens. Dargestellt sind drei Folien 1, 2 und 3 aus 
einem noch ungebrannten, piezoelektrischen Keramikwerkstoff, d. h. aus sogenannter 
griiner Keramik. Ein geeigneter Werkstoff ist z. B. Blei-Barium-Titanat (PbBaTi0 2 ). Der 

30 keramische Werkstoff lafit sich vor dem Brennen z. B. durch Walzen, Gieflen oder 
Schneiden zu diinnen Folien verarbeiten. Die Grofienordnung der Foliendicke liegt bei 
beispielsweise 0,1 mm, ohne dafi die Ausfuhrbarkeit der Erfmdung auf diese Foliendicke 
beschrankt ware. In einem nachsten Verarbeitungsschritt werden die Folien an ihrer 
Oberseite 4 lf 4 2 , 4 3 mit einem elektrisch leitfahigen Material, vorzugsweise mit einer 

35 diinnen Metallschicht, beschichtet. Dazu sind alle bekannten chemischen und 
physikalischen Oberflachenbeschichtungsverfahren, z. B. Aufdampfen, Sputtern oder ein 
Siebdruckverfahren geeignet. Die Elektroden 5 l bis 10 lt 5 2 bis 10 2 und 5 3 bis 10 3 konnen 
ganzflachig aufgebracht werden. Bei einem Siebdruckverfahren ist jedoch eine netzartige 
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Struktur der Elektroden zweckmaBig. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist jeweils eine 
Elektrode 5 { bis 10j, 5 2 bis 10 2 bzw. 5 3 bis 10 3 einer jeden Folie 1, 2 bzw. 3 einem Aktor 
zugeordnet. Es werden daher mehrere seitlich versetzt zueinander angeordnete Aktoren 
durch das erfindungsgemaBe Verfahren gleichzeitig prozessiert, wodurch die 
5 Herstellungskosten deutlich reduziert werden konnen. Grundsatzlich ist es auch moglich, 
jedem Aktor nicht nur eine, sondern mehrere Elektroden zuzuordnen, wenn dies fur 
einzelne Anwendungsfalle wunschenswert ist. 

In jeder Folien-Schicht 1, 2 bzw. 3 werden in einem der Beschichtung nachfolgenden oder 

10 vorhergehenden Arbeitsschritt erste Verbindungsoffnungen 11, bis in der ersten Folie 
1, 11 2 bis 16 2 in der zweiten Folie 2 und 11 3 bis 16 3 in der dritten Folie 3 sowie zweite 
Verbindungsoffnungen 17, bis 22 { in der ersten Folie 1, 17 2 bis 22 2 in der zweiten Folie 2 
und 17 3 bis 23 3 in der dritten Folie 3 z. B. durch Stanzen oder Bohren ausgebildet. Die 
Verbindungsoffnungen 11 bis 22 dienen der Kontaktierung der einzelnen Elektroden 5 bis 

15 10, worauf noch naher eingegangen wird. Urn eine alternierende Verbindung zwischen den 
Elektroden zu erzielen, sind bei der ersten Folie 1 die zweiten Verbindungsoffnungen 17, 
bis 22j jeweils von einer Aussparung 23! bis 28j umgeben, d. h. die Elektroden- 
Beschichtung reicht nicht bis zum Rand der zweiten Verbindungsoffnungen 17! bis 22!, 
sondern der Rand der Elektroden 5! bis lOj ist von dem Rand der zweiten 

20 Verbindungsoffnungen 17i bis 22 l beabstandet. In ahnlicher Weise sind auch bei den 
Elektroden 5 3 bis 10 3 der dritten Folie 3 Aussparungen 23 3 bis 28 3 vorgesehen, die die 
zweiten Verbindungsoffnungen 17 3 bis 22 3 umgeben. In der dazwischen liegenden, 
zweiten Folienschicht hingegen umgeben die Aussparungen 23 2 bis 28 2 der Elektroden 5 2 
bis 10 2 die ersten Verbindungsoffnungen 11 2 bis 16 2 . Gleiches gilt auch fur eine nicht 

25 mehr dargestellte oberhalb der ersten Folie 1 angeordnete an diese angrenzende, weitere 
Folie und eine ebenfalls nicht mehr dargestellte unterhalb der dritten Folie 3 angeordnete 
und an diese angrenzende weitere Folie. Die Aussparungen 23 bis 28 sind daher 
alternierend von Folien-Schicht zu Folien-Schicht jeweils den ersten 
Verbindungsoffnungen 11 bis 16 oder den zweiten Verbindungsoffnungen 17 bis 22 

30 zugeordnet. 

Ferner sind im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel Perforationslocher 30 b 30 2 und 30 3 in 
jeder Folienschicht 1, 2 bzw. 3 vorgesehen, die z. B. durch Stanzen oder Bohren 
gleichzeitig mit den ersten Verbindungsoffnungen 11 bis 16 und den zweiten 
35 Verbindungsoffnungen 17 bis 22 ausgebildet werden konnen. Die Perforationslocher 30 
sind im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel netzartig ausgebildet und markieren jeweils die 
Grenzlinie zwischen den einzelnen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren gleichzeitig 
hergestellten Aktoren. Zwischen den Elektroden 5> bis 10! bzw. 5 2 bis 10 2 bzw. 5 3 bis 10 3 
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sind in jeder Folie netzartige Zwischenbereiche 31 t bzw. 31 2 bzw. 31 3 vorgesehen, so dafi 
die Elektroden 5 bis 10 nicht bis zum aufieren Rand der Aktoren reichen, sondern von dem 
durch die Perforationslocher 30 markierten Rand beabstandet sind. Die Perforationslocher 
30 sind vorzugsweise in den Zwischenbereichen 31 in Reihen angeordnet, die sich entlang 
5 der Rander der einzelnen Aktoren erstrecken. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel werden 
Aktoren mit rechteckigen Querschnitt hergestellt. Zur Herstellung von Aktoren mit 
anderen Querschnittsflachen sind die Perforationslocher entsprechend variiert anzuordnen. 

In einem nachfolgenden Bearbeitungsschritt werden eine Vielzahl von Folien, von welchen 
10 in Fig. 1 nur ausschnittsweise die Folien 1 bis 3 dargestellt sind, iibereinander gestapelt. 
Zur Erzielung eines ausreichenden Aktorhubs werden vorzugsweise mehrere hundert der in 
Fig. 1 dargestellten, wie vorgeschrieben behandelten Folien aufeinander geschichtet. Die 
einzelnen Folien-Schichten werden dabei so zueinander ausgerichtet, dafi sowohl die 
Perforationslocher 30 als auch die ersten Verbindungsoffnungen 11 bis 16 und die zweiten 
15 Verbindungsoffnungen 17 bis 22 exakt iibereinander positioniert sind. Dies kann z. B. 
vollautomatisch mit einem mechanisch oder optisch abtastbaren Referenz-Markierungs- 
System erfolgen. Das Stapeln bzw. Schichten der einzelnen Folien 1 bis 3 ist in Fig. 1 
durch die Pfeile 40 bis 43 veranschaulicht. Wie bereits erlautert, wird die Schichtenfolge . 
der Folien 1 bis 3 so gewahlt, dafi die iibereinander angeordneten Verbindungsoffnungen 
20 11 bis 16 bzw. 17 bis 22 alternierend nur in jeder zweiten Folien-Schicht 1 bis 3 von einer 
Aussparung 23 bis 28 der Elektroden 5 bis 10 umgeben sind, so dafi die Elektroden 5 bis 
10 abwechselnd mit den ersten Verbindungsoffnungen 11 bis 16 oder den zweiten 
Verbindungsoffnungen 17 bis 22 in Verbindung stehen. 

25 In einem weiteren Bearbeitungsschritt werden die ersten Verbindungsoffnungen 11 bis 16 
und die zweiten Verbindungsoffnungen 17 bis 22 mit einer geeigneten, elektrisch leitenden 
Paste, z. B. einer Metallisierungspaste, gefiillt. Das Fullen der VerbindungsSffnungen 11 
bis 16 bzw. 17 bis 22 kann z. B. durch Einsaugen mittels Unterdruck oder durch 
Einpressen erfolgen. Bevorzugt erfolgt das Einbringen der elektrisch leitenden Paste in 

30 dem bereits gestapelten Zustand der Folien. Denkbar ist es jedoch auch, dafi jede einzelne 
Folie vor dem Stapeln mit der elektrisch leitenden Paste gefiillt wird. Die 
Verbindungsoffnungen 11 bis 16 bzw. 17 bis 22 konnen auch als sogenannte Via-L6cher 
bezeichnet werden, so dafi dem Kontaktierungsverfahren die Bezeichnung Via-Fill-Prozefi 
zukommt. 

35 

In einem nachfolgenden Bearbeitungsschritt wird die durch das Stapeln der Folien 1 bis 3 
entstehende gestapelte Anordnung unter einem geeigneten Druck bei erhohter Temperatur 
getrocknet und anschliefiend bei einer geeigneten Temperatur gebrannt. Die Brenn- 
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Temperatur ist vorzugsweise grofler als 1000° C und liegt bevorzugt im Bereich zwischen 
1000° C und 1500° C. 

AnschlieBend wird die gebrannte, gestapelte Anordnung in die Einzelaktoren zerlegt. Bei 
5 einer Foliengrofle von beispielsweise 15 x 20 cm lassen sich bis zu 200 Einzel-Aktoren aus 
der gestapelten Anordnung gewinnen. Das Zertrennen in die Einzel-Aktoren erfolgt z. B. 
durch Sagen oder durch Wasserstrahlschneiden. Die Perforationslocher 30 erleichtern 
dabei den Trennvorgang und markieren die Trennstelle. 

10 Entsprechend einer bevorzugten Vorgehensweise erfolgt das Trennen der gestapelten 
Anordnung in die Einzel-Aktoren dadurch, dafi benachbarte Aktoren mit einer elektrischen 
Spannung unterschiedlicher Polaritat beaufschlagt werden. Durch das sich in den einzelnen 
Schichten des Aktors ausbildende elektrische Feld, welches zwischen benachbarten 
Aktoren in unterschiedlicher Richtung ausgerichtet ist, ergibt sich je nach Feldrichtung 

15 entweder eine Kontraktion oder Expansion der benachbarten Aktoren. Zwischen den 
benachbarten Aktoren tritt deshalb eine mechanische Verspannung auf, die bei geeigneter 
Dimensionierung der elektrischen Feldstarke und des Abstands zwischen den einzelnen 
Perforationslochern 30 zu einem Zertrennen der Aktoren entlang der durch die 
Perforationslocher 30 vorgegebenen Trennlinie fuhrt. Diese Vorgehensweise ist besonders 

20 kostensparend, da es keiner besonderen Trennvorrichtung bedarf. 

Zur besseren Veranschaulichung der Erfindung ist in Fig. 2 ein Einzel-Aktor geschnitten 
dargestellt. Erkennbar sind die gestapelt ubereinander angeordneten Schichten 50 { bis 50 15 
aus piezoelektrischem Keramikwerkstoff. Erkennbar sind ferner die Elektroden 5! bis 5 15 
25 der einzelnen Schichten 50! bis 50 15 . Wie in Fig. 2 nochmals verdeutlicht, sind die 
Aussparungen 23 { bis 23 i5 der Elektroden 5 { bis 5 15 alternierend so angeordnet, dafi sie 
abwechselnd die erste Verbindungsoffnung 11 und die zweite Verbindungsoffnung 17 
umgeben. Durch die in die Verbindungsoffnungen 11 und 17 eingefullte, elektrisch 
leitfahige Paste 53 werden die Elektroden 5 b 5 3 , ... 5 15 jeweils jeder zweiten Schicht mit 
30 einem z. B. durch Loten, Bonden, Schweifien oder dergleichen mit dem Aktor 
verbundenen, ersten AnschluBdraht 51 verbunden. Die dazwischenliegenden Elektroden 
5 2 , 5 4l ...5 H werden iiber die in die zweiten Verbindungsoffnungen 17 eingefuhrte 
elektrisch leitfahige Paste 53 mit einem zweiten AnschluBdraht 52 verbunden. Das sich in 
dem Aktor bei Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen den AnschluBdrahten 51 und 
35 52 ausbildende elektrische Feld ist daher in samtlichen piezoelektrischen Schichten 50 l bis 
50 15 in gleicher Richtung ausgerichtet, so daB sich die Kontraktion bzw. Expansion jeder 
einzelnen piezoelektrischen Schicht \5 { bis 15 15 konstruktiv zu einem Gesamthub des 
piezoelektrischen Aktors addiert. 
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Aus Fig. 2 sind ferner die ausgebrochenen Perforationslocher 30 im Randbereich des 
Aktors zu erkennen. Dadurch, dafi die Elektroden 5i bis 5 15 sich nicht bis zum 
Randbereich des Aktors erstrecken, sondern durch einen Abstand a von dem Rand 
5 beabstandet sind, ergibt sich eine hermetische Isolation der Elektroden 5 2 bis 5 i5 . 
Lediglich fur die oberste Elektrode 5 { ist eine zusatzliche IsolationsmaBnahme vorzusehen. 
Vorzugsweise wird der Aktor an seiner Oberseite durch eine geeignete elektrisch 
isolierende Vergufimasse abgedeckt. Diese VerguBmasse kann bereits vor dem Zertrennen 
der gestapelten Anordnung in die Einzel-Aktoren flachig aufgebracht werden. Ferner ist es 
10 denkbar, an der Oberseite als abschliefiende Schicht eine elektrisch isolierende Abdeck- 
Folie aufzubringen. 

Die Perforationslocher 30 erleichtern nicht nur das Zertrennen der gestapelten Anordnung 
in Einzel-Aktoren, sondern unterstutzen insbesondere auch als Entgasungskanale die 

15 Gasentweichung beim Trocknen und Brennen der gestapelten Anordnung. Durch das 
erfindungsgemaBe Verfahren lassen sich piezoelektrische Aktoren herstellen, die mil einer 
Arbeitsspannung von weniger als 150 V auskommen und eine Kraft von mehr als 1000 N 
bei einem Betatigungshub von 50 /xm erzeugen. Durch Wasserschneiden laBt sich die 
gestapelte Anordnung in Einzelaktoren mit nahezu beliebiger Querschnittsflache zerlegen. 

20 So sind z. B. runde, dreieckige oder sternformige Aktoren herstellbar. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur parallelen Herstellung mehrerer piezoelektrischer Aktoren mit folgenden 
Verfahrensschritten : 

- Herstellen von dunnen Folien (1-3) aus einem ungebrannten, piezoelektrischen 
Keramikwerkstoff, 

- Ausbilden von die Folien (1-3) durchdringenden ersten und zweiten 
Verbindungsoffnungen (11-16, 17-22), wobei jedem Aktor jeweils eine erste (11-16) und 
eine zweite (17-22) Verbindungsoffnung zugeordnet ist, 

- Beschichten jeweils einer Oberflache (4) der Folien (1-3) mit mehreren Elektroden 
(5-10), wobei jedem Aktor in jeder Folie (1-3) zumindest eine Elektrode (5-10) zugeordnet 
ist und 

wobei die Verbindungsoffnungen (11-16, 17-22) die Folien (1-3) im Bereich der 
Elektroden (5-10) durchdringen und die Elektroden (5-10) jeweils eine Aussparung (23-28) 
aufweisen, die entweder die erste (11-16) oder zweite (17-22) Verbindungsoffnung 
umgibt, 

- Stapeln einer Vielzahl von Folien (1-3) ubereinander, so dafi die ersten und zweiten 
Verbindungsoffnungen (11-16, 17-22) in einer dadurch entstehenden gestapelten 
Anordnung ubereinander angeordnet sind, 

wobei die Schichtenfolge der Folien (1-3) so gewahlt ist, dafi die ubereinander 
angeordneten Verbindungsoffnungen (11-16, 17-22) alternierend nur in jeder zweiten 
Folien-Schicht (1-3) von einer Aussparung (23-28) der Elektroden (5-10) umgeben sind, so 
dafi die Elektroden (5-10) abwechselnd entweder mit den ersten Verbindungsoffnungen 
(11-16) oder den zweiten Verbindungsoffnungen (17-22) in Verbindung stehen, 

- Einbringen einer elektrisch leitenden Paste (53) in die Verbindungsoffnungen (11-16, 
17-22), 

- Brennen der gestapelten Anordnung, und 

- Zertrennen der gestapelten Anordnung in einzelne Aktoren. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB auf den Oberflachen (4) der Folien (1-3) im Randbereich zwischen den einzelnen 
5 Aktoren Zwischenbereiche (31) vorgesehen sind, die von den Eiektroden (5-10) ausgespart 
sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 daB in der Zwischenbereichen (31) Perforationslocher (30) ausgebildet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Perforationslocher (30) in sich in den Zwischenbereichen (31) entlang der Rander 
15 der einzelnen Aktoren erstreckenden Reihen angeordnet sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zum Zertrennen der gestapelten Anordnung in die einzelnen Aktoren zwischen den 
20 Eiektroden (5-10) benachbarter Aktoren ein elektrisches Feld entgegengesetzter Polaritat 
angelegt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daB das Zertrennen der gestapelten Anordnung in die einzelne Aktoren mittels Sagen oder 
Wasserstrahlschneiden erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daB die gestapelte Anordnung vor dem Brennen unter Druck bei einer erhohten 
Temperatur getrocknet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 daB die Eiektroden (5-10) durch ein Siebdruckverfahren, Aufdampfen, Sputtern oder 
dergleichen aufgebracht werden. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die gestapelte Anordnung beim Brennen unter uniaxialem Druck bei einer Temperatur 
von mindestens 1000° C gesintert wird. 

10. Piezoelektrischer Aktor, der eine Vielzahl von ubereinander angeordneten Schichten 
(50) aus einem piezoelektrischen Keramikwerkstoff aufweist, die jeweils auf einer 
Oberflache (4) mit zumindest einer Elektrode (5) beschichtet sind, wobei die Elektroden 
(5) alternierend miteinander verbunden sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB in jeder Schicht (50) eine erste und zweite die Schicht (50) im Bereich der Elektrode 
(5) durchdringende Verbindungsoffnung (11, 17) vorgesehen sind, 
dafi jede Elektrode (5) eine Aussparung (23) aufweist, die entweder die erste (11) oder 
zweite (17) Verbindungsoffnung umgibt, 

dafi die Schichten (50) so gestapelt sind, da/3 die ersten und zweiten Verbindungsoffnungen 
(11, 17) samtlicher Schichten (50) ubereinander angeordnet sind und die ubereinander 
angeordneten Verbindungsoffnungen (11, 17) alternierend nur in jeder zweiten Schicht von 
einer Aussparung (23) der Elektroden (5) umgeben sind, so daB die Elektroden (5) 
abwechselnd mit den ersten Verbindungsoffnungen (11) und den zweiten 
Verbindungsoffnungen (17) in Verbindung stehen, und 

daB die Verbindungsoffnungen (11, 17) mit einer elektrisch leitenden Paste (53) gefullt 
sind. 

11. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Elektroden (5) aus einer netzartigen Metallschicht bestehen. 

12. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Schichten (50) einen umlaufenden Randbereich (31) aufweisen, der nicht mit der 
Elektrode (5) beschichtet ist. 

13. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die aufiere Oberflache der obersten und/oder untersten Schicht und/oder der 
Randbereich des Aktors in eine elektrisch isolierende Vergufimasse eingebettet ist. 
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